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Analizowano wpływ zmiany parametrów technologicznych – 
posuwu oraz prędkości skrawania – na wybrane parametry 
chropowatości 2D po toczeniu. Wykorzystano stop aluminium 
EN-AW 7075 (AlZn5.5MgCu). Wykazano istotny wpływ posuwu 
oraz brak wpływu prędkości skrawania na parametry chropo-
watości powierzchni. W celu przedstawienia możliwości pre-
dykcji parametrów chropowatości tego procesu wykonano 
symulację jednego z nich (Rz) z wykorzystaniem sztucznych 
sieci neuronowych. 
SŁOWA KLUCZOWE: stopy aluminium, toczenie, chropowa-
tość powierzchni 2D, symulacje, sztuczne sieci neuronowe

The purpose of this investigation was to determine whether 
and to what extent the technological parameters of turning 
(feed, cutting speed) affect selected surface roughness pa-
rameters of aluminum alloy EN-AW 7075 (AlZn5.5MgCu). The 
principal findings indicate a significant impact of feed and 
show on the surface roughness and simultaneously show that 
cutting speed has no effect on the value of surface roughness 
parameters under investigation. An artificial neural network 
was employed to evaluate the prediction of surface roughness 
parameter Rz in turning.
KEYWORDS: aluminum alloys, turning, 2D surface roughness, 
simulations, artificial neural networks

Stopy  lekkie (aluminium oraz magnezu) są powszech-
nie stosowane w różnych obszarach przemysłu  jako no-
woczesny materiał konstrukcyjny (ze względu na korzyst-
ne  właściwości  wytrzymałościowe  i  niską  gęstość).  Na 
skrawalność  stopów  aluminium mogą mieć  wpływ  takie 
właściwości  fizyczne,  jak:  duża  rozszerzalność  i  prze-
wodność  cieplna  oraz mały moduł  sprężystości.  Z  kolei 
na chropowatość powierzchni mogą mieć wpływ: materiał 
narzędziowy, jakość wykonania oraz geometria ostrza na-
rzędzia, właściwości materiału obrabianego (np. Rm, HB) 
i parametry technologiczne.
Skrawalność stopów aluminium zależy głównie od  ich 

składu chemicznego (ok. 10% Si stanowi istotną granicę 
skrawalności, powyżej której może wystąpić zwiększone 
zużycie ostrzy narzędzi)  i  struktury  stopu,  kształtowanej 
podczas od obróbki cieplnej [8, 15, 16]. W pewnym uogól-
nieniu skrawalność stopów lekkich (np. stopów aluminium 
i  magnezu)  może  być  zbliżona  w  przypadku  porówny-
walnych  cech  wytrzymałościowych  oraz  braku  cząstek  
(np. Si) powodujących zwiększone zużycie ścierne. 

Podczas  toczenia  stopu  AZ31  chropowatość  zmniej-
sza  się  wraz  ze  wzrostem  prędkości  skrawania  (do  vc  
ok.  160 m/min),  a  zwiększa  się  wraz  ze  wzrostem  głę-
bokości  oraz  posuwu.  Zmiana  parametru Ra mieści  się 
w zakresie ok. 1 μm (Ra = 1,1÷2,2 μm) [9]. Podobne za-
leżności  obserwowano  przy  obróbce  stopu AZ61  (vc  do 
200 m/min). Parametr Ra w badaniach doświadczalnych 
wynosił Ra ≈ 0,1÷2,8 μm [1].
Podczas toczenia stopów aluminium istotne jest, oprócz 

odpowiedniej geometrii (γ do 30°, α do 10°), kontrolowa-
ne łamanie bądź zwijanie wióra. Jak podano w [12], firma 
Ceratizit wprowadziła  zintegrowany w narzędziu  system 
chłodzenia  sprężonym  powietrzem  (możliwość  obróbki 
stopów aluminium na sucho). 
Często przy  toczeniu zgrubnym stopów  lekkich narzę-

dziami węglikowymi (do vc ok. 400 m/min) chropowatość 
powierzchni  obrobionej  Ra < 10 µm.  Również  zmiana 
kąta natarcia (wzrost γ) może pozytywnie wpływać na po-
prawę jakości powierzchni finalnej [16].
Stop AlMg1Si  jest  trudno  skrawalny  (ciągliwy,  twardy, 

umacniany walcowaniem kuźniczym). Zastosowanie na-
rzędzia z ostrzem PCD, z laserowo ukształtowanym zwi-
jaczem wiórów oraz fazką z tzw. ujemnym kątem natarcia 
γ może podnieść efektywność procesu  (łamanie wiórów 
w niewielkich odstępach czasu i łatwe ich odprowadzanie 
ze strefy skrawania) [11].
Podobna zależność może występować podczas obróbki 

powierzchni tłoków wykonywanych z odlewniczych eutek-
tycznych lub zaeutektycznych stopów aluminium. W tym 
przypadku  uzyskano  optymalne  wartości  parametrów 
skrawania dla vc = 610 m/min oraz ap ≤ 1 mm [14].
Pozytywny wpływ  na wskaźniki  skrawalności  i  właści-

wości  skrawne  narzędzi,  a  nawet  na  znaczący  wzrost 
trwałości narzędzi, ma zaokrąglenie krawędzi skrawającej 
(lepsza przyczepności powłoki do podłoża i zmniejszenie 
skłonności do złuszczania się na krawędziach ostrzy) [2]. 
Może ono znacznie poprawić właściwości eksploatacyjne 
narzędzi, np. w procesie obróbki ściernej.
To  korzystne  zjawisko  tłumaczy  się m.in.  uzyskaniem 

znacznie mniejszej chropowatości powierzchni roboczych 
ostrza i tym samym mniejszego tarcia na powierzchniach 
kontaktu narzędzia z obrabianym przedmiotem oraz ogra-
niczeniem zużycia ściernego i adhezyjnego ostrza [2, 6]. 
Promień  zaokrąglenia  krawędzi  skrawającej  można  po-
nadto  wykorzystać  do  określenia  minimalnej  grubości 
warstwy  skrawanej,  gdzie  wartość  hmin  jest  iloczynem 
wartości  współczynnika  tarcia  pomiędzy  ostrzem  skra-
wającym  a  obrabianym  materiałem  i  wielkości  promie-
nia zaokrąglenia ostrza skrawającego [10]. Logiczne jest 
zatem stwierdzenie, że  rola  rε  rośnie podczas dokładnej 
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warstwę wyjściową z  jednym neuronem (parametr chro-
powatości  Rz).  Do  uczenia  sieci  wykorzystano  metodę 
gradientową  BFGS  (Broyden–Fletcher–Goldfarb–Shan-
no). Statistica Automatyczne Sieci Neuronowe umożliwia 
wykorzystanie dwóch szybkich algorytmów uczących: al-
gorytmu gradientów sprzężonych i algorytmu BFGS. Lep-
sze wyniki w przypadku symulacji tego procesu przyniósł 
algorytm  BFGS.  Podczas  uczenia  sieci  75%  wyników 
pomiarów stanowiło grupę uczącą, a 25% – walidacyjną.  
Ze względu na niewielką liczbę zestawów danych zrezy-
gnowano z grupy testowej [15, 18].

Wyniki badań i symulacji oraz ich analiza

Po  uwzględnieniu  promienia  naroża  rε  oraz  wartości 
posuwu  f można obliczyć  teoretyczną chropowatość po-
wierzchni  –  parametr Rzt .  Dla  analizowanych  zakresów 
parametrów Rzt wyniósł  odpowiednio:  4,5 µm  –  w  przy-
padku zmiany vc, 0,8÷7,0 µm – w przypadku zmiany f. 
Na wykresach (rys. 1, 2) przedstawiono zmianę parame-

trów 2D chropowatości powierzchni (Ra, Rz, Rv, Rp) w za-
leżności od zmiany prędkości skrawania vc oraz posuwu f. 
Dodatkowo podano wartości liczbowe parametru Rsm.
Na rys. 1 przedstawiono parametry chropowatości Ra, 

Rv, Rp Rz dla różnych prędkości skrawania vc. Wartości 
parametru Ra wynoszą ok.  1,0 µm. Wartości  parametru 
Rp mieszczą  się w  przedziale  2,7÷3,1 µm. Wartość  pa-
rametru Rz wynosi ok. 4,5 µm, natomiast Rv – ok. 2 µm. 
Dla całego zakresu vc wartość  liczbowa parametru Rsm 
wynosiła ok. 118 μm.
Można więc  zauważyć,  że  prędkość  skrawania  vc  nie 

wpływa w  istotny  sposób  na  zmianę  chropowatości  po-
wierzchni. Wynika stąd ważny wniosek, że możliwa  jest 
obróbka  z wysokimi wartościami vc  bez pogorszenia  ja-
kości powierzchni obrobionej. Jest to ważne stwierdzenie 
w kontekście efektywności oraz wydajności procesów ob-
róbkowych. 

obróbki wykończeniowej. Dla kąta βn (50÷70°) otrzymuje 
się – oczekiwane dla nowej krawędzi z twardego spieku 
– wartości promienia zaokrąglenia krawędzi skrawającej 
rn ≈ 6÷11 μm. W praktyce wartości są większe – w grani-
cach ok. 15 μm. Rosną one wraz  z postępującym zuży-
ciem ostrza narzędzia [13]. Na chropowatość powierzchni 
po toczeniu mogą ponadto wpływać warunki odwzorowa-
nia krawędzi skrawającej na obrobionej powierzchni [3].
Jak podano w pracach [5, 12, 16] oraz w zaleceniach pro-

ducentów narzędzi [17], popularne stopy aluminium można 
obrabiać z vc ≥ 2500 m/min. Jednak ze względów związa-
nych z konstrukcją maszyn technologicznych parametry te 
mogą być w pewnych warunkach ograniczane. Wydaje się 
więc istotne i celowe wykonywanie prób skrawalności w za-
kresie zwiększonych parametrów obróbkowych, by podno-
sić wydajność oraz efektywność obróbki stopów lekkich.
Jednak  wzrost  efektywności  wytwarzania  może  się 

przyczyniać do wzrostu wymagań stawianych narzędziom 
skrawającym. Jako jedno z podstawowych kryteriów oce-
ny przydatności narzędzia do obróbki można przyjąć za-
pewnienie  odpowiedniej  jakości  powierzchni  [7, 15, 16]. 
Udowodniono  również  wielokrotnie,  że  istnieją  ścisłe 
związki między topografią powierzchni a właściwościami 
użytkowymi części maszyn. Są więc praktyczne możliwo-
ści  poprawy  jakości  technologicznej  i  użytkowej  części, 
m.in. w operacjach wykończeniowych [4]. 

Metodyka i cel badań
 
Główne etapy badań obejmowały obróbkę z wysokimi 

prędkościami skrawania (vc do 1700 m/min), analizę pa-
rametrów 2D chropowatości powierzchni oraz predykcję 
wybranego  parametru  chropowatości  powierzchni  (Rz) 
z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych.
Obróbkę prowadzono na centrum tokarskim DMG MORI 

CTX450  z  systemem  sterowania Sinumerik  840D.  Jako 
narzędzie wykorzystano nóż tokarski składany o symbolu 
oprawki SDJCL 25x25M11 CORO Turn 107. Do toczenia 
wytypowano  płytkę  węglikową  DCGT  11T304-FN-ALU- 
H210T  (Ceratizit)  o  wartości  promienia  naroża  rε = 4 
mm  oraz  promienia  zaokrąglenia  krawędzi  skrawającej 
ok. 11 μm. Przyjęto stałą głębokość skrawania ap = 1 mm 
oraz  zmienny  zakres pozostałych parametrów  technolo-
gicznych: f = 0,05÷0,15 mm/obr, vc = 1000÷1700 m/min.
Wykorzystano stop EN-AW 7075 (AlZn5.5MgCu) w sta-

nie  T6  (przesycony,  sztucznie  starzony).  Podczas  skra-
wania  zastosowano  emulsję  obróbkową.  Długość  drogi 
toczenia wynosiła L = 20 mm. Do pomiarów chropowato-
ści powierzchni obrobionej wykorzystano profilografometr 
Hommel Tester T1000. Pomiary chropowatości powtórzo-
no pięciokrotnie na każdej powierzchni. Wartość odcinka 
elementarnego wynosiła lr = 0,8 mm, a odcinek pomiaro-
wy ln = 4,8 mm. 
Wyniki  badań  doświadczalnych  (wartości  średnie  pa-

rametrów  chropowatości)  były  elementem  wejściowym 
w  symulacjach  parametru  chropowatości  Rz  z  wyko-
rzystaniem  sztucznych  sieci  neuronowych,  które  prze-
prowadzono  w  oprogramowaniu  Statistica.  W  symula-
cjach wykorzystano sieci MLP (multi-layered perceptron) 
z  funkcjami  aktywacji:  liniową, wykładniczą,  logistyczną, 
tanh i sinus. Wskaźnikami poprawnego doboru sieci były: 
jakość uczenia, jakość walidacji, a także błąd uczenia wy-
znaczony metodą najmniejszych kwadratów.
Aby budowa sieci była  jak najprostsza, mają one  jed-

ną  warstwę  ukrytą  z  liczbą  neuronów  w  zakresie  1÷10 
(dobraną eksperymentalnie), warstwę wejściową z dwo-
ma  neuronami  (prędkość  skrawania  vc,  posuw  f)  oraz 

Rys.  1.  Wpływ  prędkości  skrawania  vc  na  parametry  Ra, Rv, Rp, Rz 
(f = 0,12 mm/obr, ap = 1 mm)

Rys. 2. Wpływ posuwu f na parametry Ra, Rv, Rp, Rz (vc = 1400 m/min, 
ap = 1 mm)
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Podsumowanie i wnioski 
 
Analiza pokazuje istotność prawidłowego doboru para-

metrów  technologicznych skrawania. Pomiary oraz ana-
liza wyników  pozwalają  na  sformułowanie ważniejszych 
wniosków ogólnych:
● prędkość skrawania nie wpływa w znaczny sposób na 
parametry  chropowatości  powierzchni  po  toczeniu  (war-
tość Ra wyniosła ok. 1 µm, Rz – ok. 4,5 µm), 
● istotny wpływ  na  chropowatość  powierzchni wykazuje 
posuw, wpływ  ten  jest w przybliżeniu proporcjonalny do 
wartości  posuwu;  jest  to  spowodowane m.in.  wzrostem 
przekroju warstwy skrawanej, 
● możliwe jest stosowanie wysokich prędkości skrawania 
(do vc 1700 m/min) bez obawy pogorszenia chropowato-
ści obrobionej powierzchni (wzrost efektywności procesu),
● możliwe  jest zamodelowanie parametrów chropowato-
ści w zależności od prędkości skrawania i posuwu z wyko-
rzystaniem sztucznych sieci neuronowych (błąd pomiędzy 
wartościami rzeczywistymi a uzyskanymi z modelu dla pa-
rametru Rz nie przekracza 8%), 
● uzyskane w wyniku symulacji modele umożliwiają wy-
znaczenie  zestawu  parametrów  obróbki  pozwalającego 
na  otrzymanie  założonej  chropowatości  powierzchni  po 
obróbce.
Dalsza  analiza  parametrów  chropowatości  2D  i  3D, 

może stanowić istotną przesłankę dla inżynierów projektu-
jących technologię obróbki toczeniem stopów aluminium.
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Na  rys. 2  zaprezentowano  parametry  chropowatości 
Ra, Rv, Rp, Rz. Parametr Rz zawiera się w przedziale ok. 
2÷7 µm, natomiast Rv – ok. 1÷3 µm. Wartości parametru 
Ra rosną wraz ze wzrostem posuwu – do ok. 2 µm. War-
tości parametru Rp zawierają się w zakresie ok. 1÷4 µm. 
Dla całego zakresu posuwu f wartość liczbowa parametru 
Rsm mieściła  się  w  granicach  85÷147 μm. Można więc 
zauważyć,  że  posuw wpływa w  dość  istotny  sposób  na 
wartość parametrów chropowatości powierzchni.
W  wyniku  badań  doświadczalnych  możliwa  była  pre-

dykcja wybranego parametru chropowatości – Rz – z wy-
korzystaniem  sztucznych  sieci  neuronowych.  Podczas 
symulacji  każdego  parametru  wyznaczono  100  sieci, 
z  których  na  bazie  wymienionych  wcześniej  wskaźni-
ków wybrano trzy najlepsze. Ich charakterystyka została 
przedstawiona w tablicy.
Na podstawie analizy otrzymanych sieci neuronowych 

można stwierdzić, że najlepsze wyniki osiągnięto dla sieci 
MLP 2-3-1. Wyniki  symulacji dla  tej  sieci przedstawiono 
na rys. 3. 

Rys. 3. Wyniki symulacji parametru Rz w zależności od prędkości skra-
wania vc oraz posuwu f dla sieci MLP 2-3-1

TABLICA. Parametry sieci dla symulacji parametru chropowa-
tości Rz

Największa wysokość profilu Rz
Nr sieci 1 2 3
Nazwa sieci MLP 2-7-1 MLP 2-6-1 MLP 2-3-1
Jakość (uczenia), % 99,54 99,66 99,74
Jakość (walidacji), % 99,96 99,99 99,98
Błąd (uczenia/walidacji) 0,025/0,228 0,016/0,068 0,012/0,017

Rys. 4. Porównanie wyników symulacji parametru Rz dla sieci MLP 2-3-1  
z  wartościami  rzeczywistymi  dla  posuwu  f = 0,12 mm/obr  i  zmiennego 
parametru vc 

Na  podstawie  przeprowadzonych  symulacji  można 
(wpisując  w  Statistica  wartość  parametrów  vc  oraz  fz) 
otrzymać wartość  parametru  chropowatości Rz. W  celu 
weryfikacji  symulowanego  modelu  porównano  wartości 
rzeczywiste z wartościami przewidywanymi (rys. 4). Błąd 
określenia wartości parametrów nie przekraczał 8%. Moż-
na  więc  uznać,  że  wyniki  symulacji  odznaczają  się  ak-
ceptowalnym poziomem błędu i mogą być narzędziem do 
określenia parametrów obróbki w celu otrzymania założo-
nej chropowatości.


